

































































 （2．3）                   κ（n l n）＝のκ（m－11m－1）十Kγ（m）





                             〃一1oo
より，





 （2．6）      C〃（n）：＝〃三／κ（m）κ（O）τlH「＝H0”C〃（0）H「
となる．ここで，C。。（O）は次のEinstein関係式の解である．
 （2．7）        Cλ。（O）＝のCx。（O）0τ十γ＝Σ¢jγ（の「）5
                           5＝O
ところで，（2．5）の形式解を求め，（2．7）及びP〃T…IHP＝κrKτを用いると
              P＝C。。（0）一Σ¢恢rKτ（の「）5
                    j＝1
たる関係式が成立する点に注意して，（2．3），（2．4）の相関関数は次のようにたる．つまり，（2．3），
（2．4）より
                ツ（m）＝ΣH0恢γ（m一ノ）
                   3＝o
であるから，
 （2．8）     C〃（m）：＝亙／y（n）ツ（O）「／
                ＝HのηΣびKrKτ（のτ）5H「
                   5＝o
                ＝HのηΣの5κrKτ（o「）5H「十Hの”PH「
                   5＝1
















             rank［KのK… のd一ノ（］＝a
             rank［Hτの「∬τ… （の「）d■1Hτ］＝a
をシステムが満たしているとすれば，結果は次のようになる．
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腕い）俳i1＋）叶））
ここで，ユニモジュラー行列σ，γは入・出力を不変とする変換で
     ひ（z一’）（Oツ（m））τ＝（0ツ（m））τ，γ（z一’）一’（κ（mlm）γ（m））τ＝（＊γ（m））T
を満たす．そこで，入・出力関係を直接記述するARMAモデルは（2．9）より








 （2．12）       極：det（一λ（z－1））＝det（のz－1一∫）＝0










 （2．14）              餌（m，z－1）ツ（m）＝ε（m，m）
                 mとしよう．ここで，伊（m，z－1）二∫十Σψ（m，ブ）カゴであり，その残差εは白色と仮定し，亙｛ε（m，
                 ゴ＝1
m）ε（m，m’）τ｝＝Σmδ、、。を満たしている．すると，次式を満足するσm根がAR多項式の極とし
て定まる．
























    る．この円の半径は零点の絶対値に等しい．又，円環の数は同一システムてあっ
    ても，観測する変数の数に依存している．
 （3）ARMA極や零点との関係が単純てたい，特異たAR極が存在する．その極の
    うち，ARモデルの次数に依存して消えたり現れたりするものと，次数に依存
    しないで複素平面内の定位置にとどまっているものの2種類がある．
 （4） （1），（2）に含まれたかった残りのシステムの極やARMA零点は，（1）たるAR
    極のずれ，（2）の円環の歪みや（3）なるAR特異極のずれによって，等価表現さ











                B（Z■1）■1λ（三■1）＝Σ丁肩■ゴ
                         5＝o
であり，これをm次で打ち切った多項式をm次のTARモデルとして定義する．つまり，
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 （3．1）           TAR（z－1）ツ（m）：＝Σr5z■5y（m）＝γ（m）．




            λ（ガ1）＝1＋α1ズ1＋α。2■2＝（1一α1ガ1）（1一α。z■1）
 （3．2）
            j3（zI1）＝1一λz’1
とし，0＜α。＜λ＜α1＜！とする．ARMA極はαr1，α，1であり，ARMA零点はλI山1である．そ
こで，m次のTARモデルを次式で定義する．
                        m （3．3）         TAR（z■1）ツ（m）＝Σ∫5z－5y（m）二γ（m）




             TAR（z－1）＝λ（z■1）3（z－1）I1＿ Σ わz－5
 （3．4）                 ゴ＝m＋l
















 （3．5）      B（z■I）■1λ（z11）＝（1＋α1z■1＋α。z－2）Σ（λズ1）j
                              5＝O
                              m－2                    ～（1＋αユz－1＋α。ガ2）Σ（λズ1）5
                              5＝0
                              m－2                    ＝（1＋o1z■I＋α。z－2）n（1一β〆’1）5
                              5＝ユ
ここで，β7ユ＝λ■1ωゴ（ブ＝1，2，．．．，刎一2）で，ω＝exp（2πゴ／（m－1））である．すると，

















 （4．2）           109Pツツ（z）＝1o9∫■十10911山λz』112一Σ＝l1og11一αゴz」112




 （4．3）        1ogP。。（z）＝一Σ1og11一レ〆一’12＋1ogΣm




                              m－1（4．4）   一10911一α。z■工12＋1og11一λz■’12～一Σ109111ゴz－112
                              5－1
ここで，ソm一一・α1とした．さらに，第2章の極配置ルールを念頭において，円環状にあるAR
     mが大
極の数が偶数である時，m－1＝：2尾とすれば，AR極は々個の複素共役対レ5，乃から成り，こ
れらを一対のものとして扱えば，この対のPSDは次のようにたる．
       1og1！一期II112＋1og11一フゴz■’12




             ’｛   1oglユーα。z…i2～Σ（1og11一収I’12＋1・911一ワ。z■ユ12）一（一10911一篶一正12）
             、ゴーI I























                     B（z－I）  1一λz－1 （51）        G（z■’）＝   ＝。                     λ（z■I）                          n（1一α5z－1）
                          j＝1
                             0＜1αア’1＜λ■’，ノ＝1，2，3
となる．ここで，λ一1は実零点であり，α∫1はシステム極とする．
 mが十分大きい時にARモデルの伝達関数は以下のように評価できる．つまり，（5．1）より
                  1 （52）   G（ズ1）～ 3     m－1    ～TAR（z－1）■1～Ψ（m＋2，z－1）一1
            π（1一α5z－1）Σ（λズ1）々





                            1 （53）          TAR（z－1）■1～ 3     m－1
                     π（1一α3z－1）π（1一β尾z上1）
                     5＝1         尾芒1
                     3 ん  m山1 凡                    ＝Σ   山1＋Σ  山1T                     々＿11一α均z   々一11一β々z
        自己回帰型モデルの極とその重みについて  庸報の縮約の観点から       ユ75
 円環状極の持つ幾何学的性質を利用すれば，TAR極の重みは以下のように計算できる．
 （I）TARモデル種の中でシステム極α夏1に対する重みんは：
                                   1 （54）    λ庖＝（1山αゐz■1）TAR（z…1）一1。一1＝α；1＝ 3     m＿1
                            π（1一α5α夏’）π（1一λω■5α；1）
                            4＝1        5＝1                            J≠点
となる．ところで，任意のzについて，次の恒等式
                     m－l           m－1 （5．5）                    π（z一ω5）＝Σ～
                     5＝1         ゴ＝O
が成立し，ωは1のm乗根であるという性質を使い，さらに，ζパ＝λα万1とおいて整理すると
           m－1            mr工     m－1           ■（1一λω」伽’）＝π（λω一5）π／一α夏’十（λω■｛）一／
           ゴ＝1                 ．ゴ＝1        ｛一1
                  m■1     m＾1         ζ㌘一1            ＝H）…m＋’只（ノω一j）只（ζ1一ωゼ）＝ζ左一1
となるので，TARモデルのシステム種に対する重みは
                         ζ。一1 （56）         ん工   。
                     （ζ㌘一1）■（1一α5α夏’）
                         島
となる．一方，元のシステム種の重みはARMAモデルの伝達関数（5．1）より
                                ユーζ。（57）     （1一舳■’）G（ガ’）I’1・一」α；1＝。
                              ■（1一α〃石！）





                                   ！ （58）    乱＝（1一β。z…1）TAR（211）一11ξ一」β；1＝ 3      m．、
                            兀（1一α5β石1）兀（1一ω為皿j）
                            ド1        4＝1                                    J≠々
である．円環状極の幾何学的関係を利用すれば
                     m                     n（1一ω々■ゴ） m－1             。一1  ．4－1   兀（1一ω5）
             π（1一ωH）＝J≠々   二j＝’ 尾             4－1    卜ω々■榊  1一ω
             J≠々
どたり，恒等式（5．5）においてz＝1とすると
                    m一一1                    1］1（1一ωj）＝m
                    ゴー1
とたるので，TARモデルの同一の位相角を持つ円環状極に対する重みは
176 統計数理 第36巻 第2号 1988
                      1一ω庄    1 （59）         乱＝ 。    ㏄一                    mn（1一α。λ；1） m









   はシステム種である．
 （2） もし，重みの値が次数に反比例して減衰すれば，重みに対応する極はARモテ








                  1 （510）              （ノステム種の重み）                 1一ζm
である．ここで，ζ：＝（システム極）／（零点）である．したがって，モデル次数に依存している
項は
















             λ（Zu1）y（m）二8（Z－1）γ（m）
 （6．！）               ノ4（z旧1）：＝1－2．0611z旧工十1．6728z’2－0．5864z－3
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  Fig．1． Corre1ation function of stochastic system
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Fig．3．Weights of AR po1es．□：weight of system pole inside the c㎝vergence circle．
   △：weight of negative rea1circular pole．
値を計算すると























            d－1d－1                 山 （7．3）     ΣΣμ｛5（方1万1）■m≧llΨ（m，ズ1）一！（z■1）■111姜
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次のように書くことができる．




                  κ＝ツ（オ）十ε’’2ξ
この状態変数の変換に対応して，さらに，（A3）より，c、（κ）：＝εC。（X）と力（κ，才）：＝ビdP（X，
≠）を導入するとマスター方程式（A2）は次のようにたる．




（A5）      舳）一、1（州）                    肋
を得る．これは平均値の時間発展方程式にたっている．次に，残りの最低次ε0の項から次の
Fokker－P1anck方程式を得る．
           ∂      ∂        1∂2（A6）  が（ξ，1）＝Iτ舳ξ力（ξ・才）十万∂ξ・｛州力（ξ，才）｝
         ∂ここで・舳＝∂州・・（州），D（ト・舳））である・さらに・ツステムが定常にあると・
ゆらぎξは次の定数係数行列を持った線形偏微分方程式にしたがうことが分かる．
            ∂      ∂一     1∂2（A7）   が（ξ，6）＝■τK勃（ξ・オ）十万∂ξ・｛助（ξ，左）｝






                aξ＝Kξac＋aろ





       自己回帰型モデルの極とその重みについて一情報の縮約の観点から
（m－1）〃からm〃まで積分すると基礎式（2．1）を得る．
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Asymptotic Ru1es for Po1es and Weights of Autoregressive Type Mode1
                    Contraction of Information
       Kuniharu Kishida
（Faculty of Engineering，Gifu University）
    An AR mode1is a11po1e type，though a steady stochastic process is，in genera1，
described by both po1es and zeros．When we app1y the AR mode1ana1ysis to system
identiication or diagnosis，we must pay attention to the above property of AR mode1．
Then AR po1es have intimate re1ations to both po1es and zeros．
    The contraction of information is an important concept in understanding properties of
AR model．There are main1y two types of contraction of information：One is the contrac－
tion of state variab1es of system and the other is the e1imination of zeros．The former is
needed for the ARMA representation of stochastic system，and the1atter has an important
ro1e in the po1e1ocation of AR mode1．The e1iminated zero nearest to the unit circ1e in the
comp1ex p1ane has－an important ro1e in the convergence of AR mode1s．
    Po1e1ocations of AR mode1s are determined main1y by not on1y system po1es but a1so
zeros．There are typica1po1e1ocations of AR type mode1with．a1arge mode1order，and
the“po1e1ocation ru1e”of AR type mode1is introduced．That is，the AR type mode1have
（a）mu1tip1e circu1ar po1es equa11y spacing on circ1es，（b）some of system po1es and（c）
robust or non－robust singu1ar po1es．
    Properties of weights of AR po1es can be examined by taking advantage of geometri－
ca1AR poIe1ocation．As to system po1es and circu1ar po1es of．AR mode1，we have the
“po1e separation ru1e”：（a）If the weight of an AR pole is constant for AR mode1order
change，the AR po1e is a system po1e and（b）if the weight of an AR po1e is inverse1y
proportiona1to the AR mode1order，the AR po1e is one of circu1ar po1es．This asymptotic
property of AR weight is usefu1in system identi丘。ation or di全gnosis．We a1so examine
transient behaviors of AR weight for mode1order change．
Key words：Contraction of information，AR mode1，poIe1ocation ru1e，pole separation rule，pole
and zero，weight，system identi丘。ation．
